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RESUMO: A demanda crescente da utilização dos solos exige soluções que permitam incentivar o desenvolvimento so-
cioeconômico sem comprometer a sustentabilidade dos recursos naturais. Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar 
os efeitos de diferentes culturas como café, pastagem e manejo integrado de pastagem e eucalipto na qualidade química e 
microbiológica do solo. Foram analisados da parte química o pH do solo, nitrogênio, carbono orgânico total e fósforo do solo 
e da parte microbiológica foram analisados a densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), carbono da 
biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo e coeficiente metabólico do solo qCO2. O pH do solo variou de 5,38 
no manejo de pasto e eucalipto para 4,70 nas áreas cultivadas com pasto. A densidades de esporos de FMAs e o CBM na área 
de integração de pasto e eucalipto foram aumentados em relação à área cultivada com café, e o qCO2 foi aumentado com o 
cultivo do café, indicando que o cultivo de café eleva a condição de estresse do solo nas condições avaliadas. Concluindo, 
portanto, que as diferentes formas de uso e manejo das três áreas estudadas apontaram variações do comportamento de suas 
propriedades químicas e microbiológicas, entretanto, o manejo que se destacou foi a de eucalipto com a integração de pasta-
gens, sendo mais sustentável.
PALAVRAS-CHAVE: Integração lavoura pecuária. Microbiologia agrícola. Qualidade do solo. Química do solo.
QUALITY INDICATORS OF SOIL CULTIVATED WITH COFFEE, PASTURE, AND PASTURE AND 
EUCALYPTUS INTEGRATION
ABSTRACT: The increasing demand for land use requires solutions that encourage its socio-economic development wi-
thout compromising the sustainability of natural resources. The purpose of this study was to evaluate the effects of different 
crops such as coffee, pasture and the integrated management of pasture and eucalyptus in the chemical and microbiological 
quality of the soil. Chemical tests were performed to obtain the pH, nitrogen, total organic carbon, and phosphorus contents 
on the land, while microbiological parameters analyzed the density of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) spores, microbial 
biomass carbon (MBC), soil basal respiration (SBR) and soil metabolic coefficient qCO2. The soil pH varied from 5.38 in 
the management of pasture and eucalyptus to 4.70 in the areas cultivated with only pasture. The density of AMF spores and 
the MBC were higher in the pasture and eucalyptus integration when compared with coffee cultivation; the qCO2 in soil with 
coffee was higher than that found for the integration of pasture and eucalyptus. Those results indicate that coffee cultivated in 
those conditions increase stress in the soil due to higher SBR. It can be concluded that the different forms of use and mana-
gement of the three studied areas show variations in the behavior of the chemical and microbiological properties in the soil, 
and eucalyptus with pasture integration presents a better sustainable soil management.
KEYWORDS: Agricultural microbiology. Integration between agriculture and cattle-raising. Soil chemistry. Soil quality.
INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO CULTIVADO CON CAFÉ, PASTAJE E INTEGRACIÓN PASTAJE 
Y EUCALIPTO
RESUMEN: La demanda creciente de utilización del suelo exige soluciones que permitan incentivar el desarrollo socioeco-
nómico sin comprometer la sustentabilidad de los recursos naturales. Así, el objetivo de ese estudio ha sido evaluar los efectos 
de diferentes culturas como café, pastaje y manejo integrado de pastaje y eucalipto en la calidad química y microbiológica del 
suelo. Se analizaron de la parte química, el pH del suelo, nitrógeno, carbono orgánico total y fosforo del suelo, y de la parte 
microbiológica se analizaron la densidad de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), carbono de la biomasa 
microbiana (CBM), respiración basal del suelo y coeficiente metabólico del suelo qCO2. El pH del suelo osciló de 5,38 en el 
manejo de pasto y eucalipto para 4,70 las áreas cultivadas con pasto. La densidad de esporos de FMAs y el CBM en el área de 
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Introdução
O Arenito Caiuá é um solo distrófico com textura 
média a arenosa e proporções de argila inferiores a 15%, re-
duzido teor de carbono orgânico e muito suscetível à erosão 
(TRABAQUINI et al., 2011). A maior fragilidade deste tipo 
de solo é devida principalmente ao menor teor de carbono 
orgânico, à baixa estabilidade dos agregados e capacidade de 
retenção de água do solo (FREITAS et al., 2014), com conse-
quente maior fragilidade do ecossistema e maior degradação 
física, química e biológica do solo (FIDALSKI, 1997).
A cafeicultura no Brasil proporcionou um cresci-
mento econômico relevante durante sua história, onde a re-
gião norte do estado do Paraná está entre as mais importantes 
produtoras do país, que se destacou entre os maiores pro-
dutores do mundo (LOPES et al., 2014). O cultivo de café 
no Brasil, desde o início do século XIX, caracteriza-se pelo 
monocultivo a pleno sol, e, portanto, com baixo nível de di-
versidade biológica, influenciando diretamente em aspectos 
relacionados à fragilidade do solo (LOPES et al., 2014).
A pecuária é uma atividade de suma importância 
no cenário nacional e que vem crescendo de forma impor-
tante nos últimos anos (27%) (ABIEC, 2016). No entanto, 
esta atividade, muitas vezes, causa danos ao meio ambiente, 
com uma preocupação que é recente no Brasil e muitos pe-
cuaristas ainda não se conscientizaram sobre a importância 
de haver a conservação do local onde se maneja a atividade 
(DIAS-FILHO, 2011).
Dentre os principais impactos negativos, pode-se 
citar: redução da biodiversidade de espécies; erosão, com-
pactação, redução da fertilidade dos solos, com salinização 
e desertificação de áreas; contaminação dos solos, ar, água, 
fauna e flora por agrotóxicos e fertilizantes; poluição do ar 
por fumaça e material particulado, devido às queimadas; 
aumento da velocidade do vento, devido ao desmatamento 
(LEITE et al., 2011).
O manejo do solo é um conjunto de operações que 
visa à conservação da qualidade do solo e melhoria da condi-
ção de cultivo de plantas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; 
DADALTO et al., 2015). A adoção de sistemas de manejo 
que mantenham a proteção do solo pelo contínuo aporte de 
resíduos orgânicos é fundamental para a manutenção de uma 
boa estrutura e qualidade do solo (RALISCH et al., 2010). 
Entre os indicadores biológicos de qualidade do mesmo, o 
carbono da biomassa microbiana (CBM), a respiração basal 
do solo (RBS) e o coeficiente metabólico do solo (qCO2) 
devem ser considerados na avaliação da qualidade do solo 
(BALOTA et al., 2014), pois apresentam alta sensibilidade 
às mudanças no ecossistema, detectando mais rapidamente 
as mudanças no solo.
O sistema de integração lavoura, pecuária e floresta 
consistem em uma prática de manejo integrada que permite a 
recuperação dos solos degradados pela pastagem, e pode ser 
uma forma sustentável para o uso do solo (BALBINO et al., 
2012; LEMAIRE et al., 2014). 
Essa integração proporciona benefícios recíprocos 
entre a lavoura e a pecuária, reduzindo as causas da degra-
dação física, química e biológica do solo, resultantes de cada 
uma das explorações, sendo inúmeras as possibilidades de 
combinação espaço-temporal entre os componentes agrícola, 
pecuário e florestal, que se caracterizam pelo alto potencial 
produtivo e por proporcionarem melhorias na qualidade am-
biental (BALBINO et al., 2011; 2012). Os sistemas em inte-
gração podem ser mais lucrativos por diminuir custos, diver-
sificar as atividades econômicas e aumentar a produtividade. 
Em contrapartida, a demanda crescente por alimen-
tos, bioenergia e produtos florestais, exige soluções que per-
mitam incentivar o desenvolvimento socioeconômico sem 
comprometer a sustentabilidade dos recursos naturais. A 
intensificação do uso da terra em áreas agrícolas e o aumen-
to da eficiência dos sistemas de produção por meio da inte-
gração lavoura-pecuária-floresta, têm sido apontados como 
alternativa que possibilita a melhoria da produtividade, da 
qualidade dos produtos e aumento da renda das atividades 
agropecuárias, integrando as explorações de lavoura, pecuá-
ria e/ou floresta (VILELA et al., 2012; SALTON et al., 2015).
Tendo em vista os vários aspectos levantados, o ob-
jetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes culturas 
como café, pastagem e manejo integrado de pastagem e eu-
calipto na qualidade química e microbiológica do solo.
Material e Métodos
Local e amostragem
As três áreas coletadas encontram-se na estação ex-
perimental de Xambrê, Paraná, do Instituto Agronômico do 
Paraná (IAPAR), localizado na Estrada Santa Fé, km 10, jun-
to à Fazenda Santa Fé. Situado a 374 metros de altitude com 
as seguintes coordenadas geográficas: Latitude: 23° 43' 37'' 
Sul, Longitude: 53° 29' 58'' Oeste, de solo classificado como 
Arenito Caiuá (Tabela 1).
integración de pasto y eucalipto han aumentado en relación al área cultivada con café, y el qCO2 fue aumentado con el cultivo 
de café, indicando que el cultivo de café eleva la condición de estrés del suelo en las condiciones evaluadas. Concluyendo, 
por lo tanto, que las diferentes formas de uso y manejo de las tres áreas estudiadas, apuntaron variaciones de comportamiento 
de sus propiedades químicas y microbiológicas, entretanto el manejo que se destacó fue la del eucalipto con la integración de 
pastajes, siendo más sostenible.
PALABRAS CLAVE: Integración agricultura pecuaria. Microbiología agrícola. Calidad del suelo. Química del suelo.
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Tabela 1: Histórico das áreas de estudo.
Área Características Gerais Tipo de uso/manejo
Pastagem Inicialmente esta área era mata, sendo derrubada para dar lugar à pastagem com braquiária MG 5 no inverno e soja no verão.
Rotação de culturas/ controle de 
plantas daninhas com aplicação de 
herbicida.
Café Inicialmente pastagem, passando a ser cultivado com café a partir de 2012. Cultura integralmente de café.
Pastagem e 
Eucalipto
Inicialmente o eucalipto foi cultivado com rotação de cultura, 
pastagem no inverno e soja no verão (período de dois anos) e 
subsequente mantido o eucalipto com pastagem de braquiária MG 5.
Em pousio.
As amostras de solo foram coletadas em sete pontos 
aleatoriamente e em zig zag de cada uma das áreas, no mês 
de agosto de 2017, cujos pontos tiveram uma profundidade 
de aproximadamente 20 cm e diâmetro de aproximadamente 
10 cm.
Determinação do pH em CaCl2 nitrogênio, fósforo e carbono 
do solo
A determinação do pH do solo em CaCl2 foi realiza-
da conforme Silva (2009).
O P foi determinado pela solução extratora de 
Mehlich 1 e após por colorimetria conforme Silva (2009).
O N foi determinado por meio da digestão ácida 
e depois aplicado o método de Kjeldahl, conforme Silva 
(2009).
A determinação do C-orgânico total (COT) do solo 
foi realizada por meio do método de incineração em mu-
fla em duplicata e convertido em matéria orgânica do solo 
(MOS) segundo Silva (2009).
Determinação do carbono da biomassa microbiana do solo
A determinação do carbono da biomassa microbiana 
do solo (CBM) foi modificado segundo o método fumigação-
-extração proposto por Vance, Brookes e Jenkinson (1987) e 
Tate, Ross e Feltham (1988). Para a fumigação das amostras 
foram pesadas 10 g de solo e adicionou-se 1 mL de cloro-
fórmio isento de etanol, em todos os frascos destinados à fu-
migação, após os frascos terem sidos fechados, foram arma-
zenados em local isento de luminosidade por 24 horas, com 
temperatura em torno de 25 a 28 °C. Após esse período foi 
retirado à tampa dos frascos em capela de exaustão, deixan-
do evaporar todo o clorofórmio como proposto por Brookes, 
Powlson e Jenkinson (1982) e Witt et al. (2000).
Para as amostras não fumigadas foi feita a pesagem 
de 10 g da amostra de solo. Tanto as amostras fumigadas 
quanto as não fumigadas de cada tratamento foram repeti-
das duas vezes, das quais foi utilizada a média. Após isso, 
realizou-se a extração do C das amostras fumigadas e não 
fumigadas, conforme descrito por Hungria et al. (2009). Foi 
estimado o CBM nos extratos usando-se a fórmula: CBM = 
(Cf – Cnf)/Kc, onde Cf e Cnf representam o C extraído do 
solo fumigado e não fumigado e Kc é uma constante usada 
em todas as amostras, segundo Hungria et al. (2009). O Kc 
utilizado foi de 0,4, conforme sugerido por Kaschuk, Alber-
ton e Hungria (2010).
Determinação da respiração basal e quociente metabólico 
do solo
A respiração basal do solo (RBS) foi determinada 
de 30 g de solo, que foram acondicionadas juntamente com 
um frasco de 30 mL com 10 mL de NaOH 1 M dentro de 
frascos de vidro tipo conserva de 500 mL. Os frascos foram 
fechados hermeticamente e armazenados no escuro em tem-
peratura ambiente. Após oito dias de incubação, os frascos 
com NaOH foram acrescidos de 2 mL de BaCl2 a 10% e três 
gotas de fenolftaleína (solução alcoólica a 3%) para titulação 
com HCl 0,5 N conforme Silva, Azevedo e De-Polli (2007). 
O quociente metabólico do solo (qCO2) é a razão entre a RBS 
e a unidade de CBM do solo (HUNGRIA et al., 2009).
Densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares
A amostra de 10 g de solo coletado foi submetido ao 
peneiramento úmido nas malhas de 0,710 mm e de 0,053 mm 
(GERDERMANN; NICOLSON, 1963). Em seguida o retido 
na malha de 0,053 mm foi centrifugado (3000 rpm, 1512 G, 
por 3 min). O precipitado foi suspenso em 40 mL de solu-
ção aquosa de sacarose 50% (m/v) e novamente centrifugado 
(2000 rpm, 658 G, por 2 min.). O sobrenadante foi transferi-
do para placas de Petri para a contagem e identificação, sob 
microscópio estereoscópio (40X).
Análises estatísticas
As médias foram submetidas à análise de variância 
(ANOVA). As médias foram comparadas por meio do teste 
de Duncan (p≤0,05), utilizando o programa estatístico SPSS 
versão 22.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
Resultados e Discussão
O pH do solo variou de 5,38 no manejo de pasto e 
eucalipto para 4,70 nas áreas cultivadas somente com pasto 
(Tabela 2). Em solos de baixo poder tampão, o acúmulo de 
resíduos orgânicos acarreta na liberação de ácidos orgânicos 
por ocasião da decomposição, o que resulta em maior aci-
dificação do solo (BOHNEN; MEURER; BISSANI, 2006). 
O pH baixo afeta, ainda, de maneira direta a comunidade 
microbiana do solo em solos com baixos valores de pH, 
elementos como Fe, Al3+ e Mn atingem níveis tóxicos im-
possibilitando um bom desenvolvimento das culturas (MO-
REIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Tabela 2: pH do solo (CaCl2), nitrogênio (%) (N), carbono orgânico total (g kg-1) (COT) e fósforo (mg kg-1) (P) do solo
Manejos pH N COT P
Café 4,90 ± 0,02b 0,65 ± 0,05a 2,55 ± 0,23a 16,54 ± 1,70a
Pasto 4,70 ± 0,08c 0,90 ± 0,14a 2,93 ± 0,30a 21,91 ± 2,17a
Pasto e Eucalipto 5,38 ± 0,03a 0,97 ± 0,09a 3,12 ± 0,52a 23,19 ± 2,66a
Média ± erro padrão. Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p ≤ 0,05).
O controle de acidez do solo é de grande importân-
cia porque afeta a disponibilidade de nutrientes, a capacidade 
de troca catiônica (CTC) e o desenvolvimento e a atividade 
biológica. Além disso, em condições de baixo pH pode acon-
tecer toxidez de Al3+ e Mn, um dos principais fatores que 
prejudicam o crescimento de plantas (BALOTA, 2017).
A densidade de esporos dos FMAs na área de inte-
gração de pasto e eucalipto foi de 1,99 (Tabela 3), possivel-
mente por uma maior diversidade de plantas nessa área pos-
sibilitando uma maior população de fungos. Já para o café, 
a densidade de esporos foi de 0,36, umas das possibilidades 
para o baixo nível de esporos é o manejo prolongado de uma 
única cultura. Segundo Benedetti et al. (2005) a germinação 
dos esporos de FMAs também está relacionada ao pH do 
meio e varia entre os gêneros. Diferentes espécies ou popula-
ções de FMAs apresentaram curvas variadas de colonização 
de acordo com o tempo, dependendo das condições edáficas 
(ABBOTT; ROBSON, 1985). A interação genética do fungo 
com a planta talvez seja o fator de maior importância no que 
se refere à colonização pelos FMAs (LAMBAIS; CARDO-
SO, 1990). 
Os diferentes sistemas de manejo do solo alteram 
a população micorrízica, afetando o desenvolvimento das 
diversas estruturas e o funcionamento das associações sim-
bióticas (CARRENHO et al., 2010), e influenciam seus efei-
tos nas plantas, bem como a produtividade e a sanidade das 
mesmas.
Tabela 3: Densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (no g-1 de solo seco), carbono da biomassa microbiana (µg CO2 g-1 
solo seco) (CBM), respiração basal do solo (µg C-CO2 g-1 solo seco h-1) (RBS) e coeficiente metabólico do solo (µg CO2 µg-1) (qCO2).
Manejos Esporos CBM RBS qCO2
Café 0,36 ± 0,07c 106,86 ± 9,98b 0,71 ± 0,10a 6,78 ± 0,95a
Pasto 0,86 ± 0,10b 147,18 ± 8,06a 0,87 ± 0,07a 5,99 ± 0,42ab
Pasto e Eucalipto 1,99 ± 0,11a 163,38 ± 9,30a 0,67 ± 0,05a 4,22 ± 0,44b
Média ± erro padrão. Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p ≤ 0,05).
O CBM não diferiu significantemente nos manejos 
de pasto e pasto x eucalipto, entretanto a adoção da cultura 
do eucalipto pode contribuir para promover o sequestro de 
carbono, já na área com café houve um declínio significativo 
no CBM, característica esperada, já que se observou uma 
quantidade reduzida esporos de FMAs no cultivo desta 
cultura (Tabela 3). De acordo com Maia et al. (2009) o CBM 
representa o compartimento ativo e pode ser considerada a 
fração viva da matéria orgânica que inclui bactérias, fungos, 
actinomicetos, algas e microfauna constituindo de 2 a 5% 
do carbono orgânico do solo (TÓTOLA; CHAER, 2002). 
O CBM desempenha funções básicas no solo, como agente 
na decomposição dos resíduos vegetais, com consequente 
liberação de nutrientes e de CO2, e é também um reservatório 
considerável de nutrientes prontamente disponíveis para as 
plantas (STEVENSON; COLE, 1999). 
O qCO2 (Tabela 3), que expressa a taxa respiratória 
por unidade de CBM, aumentou no cultivo do solo com 
café. A partir da análise do qCO2, observou-se que a 
comunidade microbiana do café está consumindo mais 
C do que é sequestrado no solo por meio de sua biomassa 
como demonstrado pela CBM. O aumento do qCO2 diante 
de perturbações no ecossistema do solo, segundo Wardle e 
Ghani (1995), indica uma resposta da microbiota do solo às 
condições adversas. Segundo Anderson e Domsch (2010), 
a variação do qCO2 pode expor à alteração na composição 
das populações microbianas, sendo assim bastante dinâmico, 
podendo alterar-se devido às mudanças nos fatores bióticos 
e abióticos (temperatura, pH, umidade e nutrientes) do meio 
ambiente. 
A disponibilidade de P no solo, N, COT e RBS 
não diferiram significantemente entre os diferentes manejos 
do solo avaliados. Provavelmente para o parâmetro N, os 
resíduos vegetais depositados no solo sob os manejos foram 
constituídos principalmente por substratos orgânicos de 
decomposição rápida, o que não contribuiu para incrementos 
nos estoques de N total no solo (PULROLNIK et al., 2009).
Devido à crescente utilização do solo, muitas vezes 
de maneira inadequada, tornam-se necessário avaliações para 
saber a qualidade em que se encontram os solos brasileiros, 
para uma possível recuperação e conscientização de melhores 
formas de manejo.
Conclusão
As diferentes formas de uso e manejo das três 
áreas estudadas, apontaram variações do comportamento de 
suas propriedades químicas e microbiológicas, entretanto o 
manejo que se destacou foi a de eucalipto com a integração 
de pastagens, destacando-se como o mais sustentável.
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